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Cuadro 2. Valores de las variables limnéticas medidas en  campo y de  las muestras procesadas 
en  laboratorio en  las cinco pozas evaluadas 
Las  imágenes  elegidas se procesaron dentro 
del Sistema de Información Geográfica lLWlS 
(Integrated  Land  and  Water  lnformation 
System, versiones 1.41 MS-DOS y versión 2.1 
para  Windows;  ITC,  1993,  1994,  1997), 
mediante  la  aplicación  de  funciones 
convencionales  de  procesamiento  digital  de 
imágenes (Lillesand  y Keufer, 1994). 
Con el globo utilizado, el área de cubrimiento 
de terreno  abarcó,  dependiendo  de  la  altura 
de vuelo y considerando  que se tenía un lente 
de  baja  cobertura  (con  11  mm de  distancia 
focal),  desde  0.17  ha,  volando  a  100  m  de 
altura, hasta un máximo de 8.3  ha, volando a 
700  m. Previo  a  la  toma  de  las  imágenes, 
se  realizó trabajo de campo topográfico. a fin 
de establecer y medir puntos de control en el 
terreno, con lo que se obtuvo un sistema con- 
vencional  de  coordenadas  ortogonales  para 
georreferir las imágenes. 
Las imágenes seleccionadas fueron digitizadas 
usando una tarjeta de captura digital de video 
del  tipo  Video  Reveal  TV  500,  con  una 
resolución  espacial  de  320  columnas  x  240 
renglones  de  pixeles  (con  un  formato  de 
archivo TIFF de 24 bits) en color natural. Las 
razones que explican el por qué del uso de esa 
resolución  espacial  se  señalan  ampliamente 
en López Blanco y Arias Chalico (1998). 
Macrofitas 
superficie 
(%) 
79.43 
1.67 
57.53 
Macrofitas 
totales 
(%) 
97.78 
12.06 
93.02 
Poza 
Núm. 
2 
3 
4 
Con  el  SIG  empleado  se  aplicaron  diversas 
funciones para el mejoramiento de las imáge- 
nes de video.  Por ejemplo,  en la agrupación 
con  colores  específicos a  intewalos  elegidos 
de  valores  de  pixeles,  filtros  de  realce  de 
bordes y distribución de las frecuencias de los 
valores  en  el  histograma  para  mejorar  el 
contraste  en las imágenes. Se empleó el pro- 
cedimiento de  digitización de rasgos en  pan- 
talla,  con  el  fin  de  delimitar  el  borde  de  las 
áreas que mostraban características claras de 
cobertura  de  macrofitas  acuáticas  o  bien, 
áreas  con  ciertas  características  de  verdor, 
turbidez, etc. Igualmente, se hizo una evalua- 
ción usando la función density slicing del SIG 
para identificar y delimitar las áreas de mayor 
concentración  de  sedimentos  suspendidos  y 
áreas con mayor transparencia. 
Por su tamaño y bajo contraste con el entorno, 
algunas  marcas de control topográfico que se 
señalaron  en  el terreno,  en  ciertos  casos  no 
se apreciaron  claramente en las imágenes ya 
capturadas.  Por tanto, se emplearon técnicas 
para georreferir a las imágenes de video que 
presentaban  ese  problema  y  formar  así  mo- 
saicos digitales de varias imágenes para tener 
el cubrimiento total de cada una de las pozas. 
Por  ser  más  pequeñas  que  el  resto,  las 
superficies de las pozas 2, 3 y  9 se registraron 
completas  en  una  sola  imagen  de  video, 
respectivamente (Figuras 3 y 4). 
Zoo- 
plancton 
(OrglL) 
19.14 
16.60 
23.30 
Sólidos 
suspendidos 
totales 
(mg/L) 
2.33 
32.33 
7.00 
investigaciones Geográficas, Boletín 44, 2001 
Clorofila-a 
(mg/m3) 
10.08 
3.62 
1.77' 
Profundidad 
Disco 
Secchi (m) 
0.73 
0.25 
0.54 Jorge López Blanco y Luis Zambrano González 
Figura 3. Videomapa de las pozas 2 y 3, construido a partir de un mosaico digital de tres imágenes. Nota: 
para obtener los valores completos (en m)  de las coordenadas UTM, dividir entre diez los valores de la 
cuadrícula y sumar 400 000 a las X y 2 200 000 a las Y. 
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Se obtuvo  una versión digital del fotomapa  a 
escala  1:20  000,  producido  por  el  INEGl  en 
1983,  mediante  su  registro  con  un  escáner 
convencional  usando  una  resolución  de  600 
pixeles  por  pulgada  (dpi).  La  cuadrícula  de 
coordenadas  UTM  en  ese  fotomapa  está 
marcada  cada  2  000  m,  referencias  con  las 
que fue posible georreferir y corregir geométri- 
camente  el  fotomapa  y  tener  así  las  coor- 
denadas  UTM  con  una  resolución  espacial 
adecuada  (tamaño  de pixel de 0.85  m). Esto 
se  hizo  con  el  fin  de  asignar  a  cada  video- 
imagen  un  sistema  de  coordenadas  UTM 
común, para que posteriormente fuese posible 
integrarlas  en  un  mosaico  digital  y  además 
poder realizar algunas  mediciones de los ras- 
gos más notables de las pozas, principalmente 
en sus contornos y en sus discontinuidades. 
Procesamiento  de  las  imágenes  y  sus 
correlaciones con las variables lirnnéticas 
Se eligieron 19 imágenes para ser procesadas: 
tres para elaborar el mosaico digital de las po- 
zas 2 y 3 (Figuras 1 y 3), y 16 para el mosaico 
digital de las pozas 4, 8 y 9 (Figuras 1 y 4). 
Debido a que algunas de ellas son de mayores 
dimensiones (Pozas 4  y  8)  y  a que  la  altura 
conseguida  cuando  se  registraron  fue  insu- 
ficiente  para  cubrir  con  una  sola  imagen  la 
superficie  total  de  cada  poza,  fue  necesario 
buscar  un  procedimiento  que  permitiera  inte- 
grar  digitalmente  a  un conjunto de imágenes 
de video  individuales (procedimiento conocido 
como mosaiqueado; López  y Arias, 1998). 
Para  realizar  el  procedimiento  de  corrección 
geométrica de las videoimágenes, se  empleó 
el modelo  de corrección proyecfiva, recomen- 
dable  cuando  se  quieren  evitar  las  deforma- 
ciones  ocasionadas  por  el  efecto  de la  pro- 
yección  central  (intrínseco  a  las  fotografías 
aéreas  e  imágenes  de  video)  al  registrar 
información fotográfica de  áreas  con terrenos 
sensiblemente planos (ITC, 1997). 
Es necesario realizar este procedimiento  para 
poder generar un mosaico de videoimágenes, 
orientadas.hacia el norte y con una dimensión 
única de  pixel, de 60 cm para el mosaico de 
las pozas 4, 8 y 9 y de 68 cm para el mosaico 
de  las pozas 2 y 3. Esto permitió cubrir toda 
el  área  en  estudio  con sólo  dos videomapas 
(Figuras 3 y 4). 
Los valores o  parámetros que  caracterizan  a 
cada  una  de  las  pozas  se  obtuvieron  tanto 
mediante  el  trabajo  de  campo  (profundidad 
media), y el empleo de las imágenes de video 
procesadas  (superficie  total  y  superficie  con 
agua), así como a través de la combinación de 
las dos fuentes de información anteñores (por 
ejemplo  para  estimar  el  volumen  de  agua 
por poza). 
De las  19 imágenes seleccionadas, se  eligie- 
ron dos para caracterizar  la dimensión digital 
de los pixeles de las cinco pozas del estudio. 
En las Figuras 5A y 5B se muestran las áreas 
cuyos  valores de las tres  bandas  correspon- 
dientes  (azul-verde-rojo, AVR)  se  emplearon 
para  establecer  los  valores  promedio  de 
radiancia (columnas 2 y 3 del Cuadro 3). En la 
columna  2  de  la  misma  tabla  se  señala 
la  cantidad  de  pixeles  que  fueron  utilizados 
para establecer esos valores promedio. 
Al  observar las  áreas muestreadas por poza 
de  las  Figuras  5A  y  56,  se  comprueba  con 
claridad que existen diferencias muy marcadas 
entre sus características de coloración y tona- 
lidad,  asimismo, se  puede apreciar y demos- 
trar que las áreas empleadas para obtener los 
valores  medios de  radiancia  por pixel son  lo 
suficientemente  homogéneas  para  ser  consi- 
deradas como representativas de las superfi- 
cies con agua de cada una de ellas. 
El  que  se  hayan  utilizado  sólo  dos  video- 
imágenes  para  realizar  el  análisis estadístico 
de las dimensiones digitales de los pixeles de 
las pozas, se debe a que es necesario que la 
información analizada para cada una haya sido 
registrada en las mismas condiciones de hora, 
cantidad  de  luz,  iluminación  del  terreno, 
inclinación de los rayos de luz, densidad de la 
bruma,  etc.,  para  poder  ser  válidas  las  me- 
didas de comparación entre ellas.  Otra razón 
para utilizar esas dos imágenes, y no una sola, 
es  que  existe  una  separación  considerable 
entre las pozas 2 y 3 con respecto a las pozas 
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4, 8 y 9, la cual no podía ser cubierta por una 
sola imagen de video  (distancia de separación 
entre grupos de pozas en la Figura 1). 
Para  establecer  el  grado  de  acercamiento  y 
dependencia  de  los  valores  de  dimensión 
digital de los pixeles de las tres bandas AVR 
de cada  imagen de video,  con respecto a los 
valores  de  las  seis  variables  limnéticas  que 
pueden  ser  consideradas  como  represen- 
tativas  de  las  condiciones  ecológicas  de  un 
cuerpo de agua y que hipotéticamente se es- 
peraba que presentaran diferencias visibles en 
las videoimágenes,  se  realizó  un análisis de 
correlación lineal simple. 
Como  variable  dependiente  (eje  Y),  se  con- 
sideró  a  los  valores  promedio  de dimensión 
o nivel digital de los pixeles por banda; como 
variable  independiente  (eje  X)  se  consideró 
a  los  valores  promedio  de  las  variables 
limnéticas colectadas en el terreno  (Figura 6). 
Se  empleó  el  programa  Microcal  Origfn 
Versión 3.5 (Microcal Software Inc., 1994) para 
el  procesamiento  estadístico  y  para  su  pos- 
terior  representación  gráfica  de  las  correla- 
ciones  de  las  seis  variables  examinadas  en 
el estudio. 
Poza 2 
i 
Figura 5. Áreas de"muesfreo"  de valores pixel dentro de las pozas, para determinar las estadísticas 
descriptias de  la radiancia promedio por banda. 5A. Para las pozas 2 y 3. 5B. Para las pozas 4, 8 y 9. 
investigacfones Geográficas, Boletin 44. 2001  75 (X  ala) sepelaplsuoa 
sexgautu!l salqe!jeh s!as se1 ap eun epe3 e~ed  sop!paui saloleh sol e opadsa~  u03 'A a@  la ua 
(epueq ~od)  e!>ue!peA ap o!pauioid saloleh sol ai)ua saldui!s sauo!salfial se1 ap alsnle ap sepa8 g e~nfi!j Propiedades iimnéticas de sistemas dulceacuícoias pequeños en Acambay, México 
RESULTADOS 
Las características dimensionales de las cinco 
pozas  evaluadas  se  han  simplificado  en  el 
Cuadro 1. Los valores muestran, con relación 
a extensión y volumen, que existen diferencias 
marcadas  entre  ellas.  Sus valores  de exten- 
sión  total  y  de  extensión  de  superficie  con 
agua,  en  el  momento  del  registro  de  las 
imágenes,  varían,  para  el  primer  caso, 
desde  0.86  hasta  9.59  ha  y, en el segundo, 
desde  0.76  hasta  5.00  ha. Es decir,  la  poza 
con  mayor extensión de agua  (Poza 4)  tuvo 
casi  siete  veces  más  hectáreas  que  la  de 
menor  extensión  (Poza  9).  Para  las  profun- 
didades  medias  las  diferencias  son  menos 
drásticas  y  oscilan  entre  0.49  m  (Poza  9) 
y 1  .O2 m (Poza 3). 
En términos de los volúmenes aproximados de 
agua  en  los  microembalses  se  consideraron 
tres  tipos  de  pozas;  las  pozas grandes,  que 
tenían en ese  momento un volumen  cercano 
a  los  28  000  m3 (Pozas  4  y  8),  las  pozas 
medianas,  que  tenían  un  volumen  cercano 
a  los  12 000  m3 (Pozas  2  y  3),  y  la  poza 
pequeña,  con  un  volumen  cercano  a  los 
4 000 m3  (Poza 9). 
En el Cuadro 2 se muestran los valores de las 
variables  limnéticas  medidas  en  campo  y 
de  las  muestras  colectadas y  procesadas  en 
laboratorio  para  las  cinco  pozas  evaluadas. 
En  ella  se  puede  observar  que  existen 
diferencias  importantes  entre  las  pozas,  las 
principales se  presentan  cuando  se  analizan 
las  columnas  que  corresponden  a  las 
variables:  1.  Sólidos  suspendidos  totales 
(SST); 2.  Profundidad  de  penetración  con  el 
Disco  de  Secchi  (SEC)  y  3.  Porcentaje 
de  cobertura  de  macrofitas  totales  (MACT) 
(columnas 1 a 3, respectivamente). 
Al analizar sus valores y tendencias es posible 
separar a las pozas en tres grupos, el primero 
es el de las pozas 2 y 4.  Estas pozas tienen 
bajos valores  de  SST (de 2 a  7  mgll), altos 
valores de SEC (de 0.5 a 0.7 m) y altos valores 
de  MACT (de  93  a  98%).  El segundo  grupo 
es el formado  por las pozas 3 y 8,  las cuales 
presentan valores medios tanto de SST (de 32 
a  63  mgll),  de  SEC  (de 25  a  29  cm)  como 
de MACT (de  12  a  30%).  Finalmente,  en  el 
tercer grupo se incluye solamente a la Poza 9, 
la  cual  se  separa  completamente  del  resto. 
Ésta  oresenta  un  valor  muv  alto  de  SST  - 
(188 mgll), muy bajo de SEC (5  cm)  y bajo de 
MACT (1 1  %). 
Al  analizar  los  valores  de  las  tres  variables 
limnéticas restantes,  4.  Porcentaje de  cober- 
tura  de  macrofitas  de  superficie  (MACS); 
5.  Abundancia  de  zooplancton  (200)  y 
6.  Concentración  de  Clorofila-a  en  el  agua 
(CLOA; columnas 4 a 6,  respectivamente)  no 
es posible establecer un comportamiento claro. 
Por ejemplo,  para  el  caso  de las  MACS,  los 
valores bajos correspondientes  a  las pozas 3 
y 9  (de 2  a 5%),  el valor  medio a  la Poza 8 
(29%)  y  los  valores  altos  a  las  pozas  2  y  4 
(de  58  a  79%).  En  cuanto  al  200  las 
diferencias  entre  los  valores  no  son  muy 
marcadas, tres de las pozas presentan valores 
medios  (de  16  a  19  orgll),  y  dos,  valores 
relativamente extremos (7 orgll para la Poza 8 
y 23 orgll  para la Poza 4).  La variable CLOA 
presenta  un valor  muy alto  en la Poza 8 (17 
mglm3), alto  en la  Poza 2  (10 mglm3) y tres 
valores  relativamente bajos a medios  (de 0.7 
a 3.6 mglm3). 
En el Cuadro 3 se presenta una síntesis de los 
parámetros  estadísticos  descriptivos  más 
importantes  correspondientes  a  los  diversos 
valores de dimensión digital de los pixeles, de 
cada  una  de  las  tres  bandas-imagen  anali- 
zadas  (AVR,  azul-verde-roja)  y  a  cada  una 
de las pozas. 
El que se haya considerado  a las tres bandas 
para  el  análisis de correlación  no  es  ocioso, 
ya  que  al  capturar  digitalmente. las  video- 
imágenes resulta que cada uno de sus pixeles 
presenta  tres  valores  distintos,  que  pueden 
variar,  cada  uno, entre  O  y 255 (formato de 8 
bits),  lo  que  significa  que  si  se  considera 
simultáneamente  a  los  24  bits  de  las  tres 
bandas  AVR  por  pixel,  es  posible tener  una 
dimensión de color de  entre  casi  17 millones 
de valores admisibles (ITC, 1997:470-477). 
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